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Abstrak : Penggunaan bahan asbes di Indonesia yang umum banyak dipakai diantaranya sebagai atap asbes dan pipa asbes (Asbestos Cement Pipe). Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui struktur dan komposisi mineral pada Asbestos Cement Pipe. Selain itu, dilakukan pula pemeriksaan terhadap atap asbes sebagai suatu perbandingan dari struktur dan komposisi mineralnya. Metode yang digunakan adalah dengan pemeriksaan ultrastruktur menggunakan alat Scanning Electron Microscope (SEM) untuk mengetahui bentuk dasarnya (morfologinya) secara ultrastruktur. Hasil yang diperoleh dari penelitian ini bahwa komposisi serat yang paling dominan dari Asbestos Cement Pipe adalah silikat (SiO2), besi (FeO) dan kalsium (CaO). Sedangkan pada atap asbes yaitu silikat (SiO2), magnesium (MgO) dan kalsium (CaO). Pada Asbestos Cement Pipe yang baru dan Asbestos Cement Pipe yang terpasang di sistem distribusi mengalami perubahan struktur dan komposisi mineral baik secara kualitas maupun kuantitas. Pada bagian dalam permukaan Asbestos Cement Pipe yang baru mengandung silikat (SiO2) 33.05%, besi (FeO) 10.62% dan kalsium (CaO) 44.13%. Pada Asbestos Cement Pipe yang terpasang mengandung silikat (SiO2) 7.42%, besi (FeO) 2.44% dan kalsium (CaO) 70.16%. Perubahan ini diakibatkan karena tergerus oleh aliran air dan reaksi kimia yang terjadi antara komposisi kimia yang terkandung dalam Asbestos Cement Pipe dengan air. Serat asbes akan terlepas dari pipa bersamaan dengan aliran air atau dengan kata lain tergerus oleh aliran air. Hal ini mengakibatkan perubahan struktur pada bagian permukaan dalam pipa.







Pada umumnya, orang mengenal asbes (asbestos) sebagai salah satu jenis atap rumah. Tetapi sebenarnya, asbes banyak digunakan dalam berbagai produk. Asbes bisa digunakan untuk campuran bahan bangunan seperti campuran untuk pembuatan pipa, bahan penahan panas, baju pemadam kebakaran, dan sebagainya. Asbes banyak ditemukan di lingkungan secara konsisten sebagai kandungan serat asbes yang terlepas. Penggunaan Asbestos Cement Pipe dapat meningkatkan jumlah serat asbes dalam air minum, terutama pada saat pemasangan pipa (DWI0822), [1]. 

Asbes dapat masuk ke lingkungan udara dan air melalui pelapasan serat secara alami di suatu pabrik yang memproduksi bahan-bahan dari asbes. Serat yang kecil kemungkinan akan tersisa sebagai suatu suspensi di udara untuk waktu yang  lama sebelum serat tersebut mengendap. Sedangkan serat yang lebih besar cendrung akan lebih cepat mengendap. Penggunaan pipa asbes (Asbestos Cement Pipe) pada sistem distribusi air minum dapat menimbulkan resiko terhadap kesehatan manusia yang mengkonsumsinya. Dalam jangka waktu yang lama dan dalam konsentrasi yang telah melebihi batas maksimum kontaminasi, serat asbes dapat mengakibatkan penyakit paru-paru dan kanker (National Primary Drinking Water Regulation oleh US EPA, 2007). Selain itu, dalam Peraturan Pemerintah No. 18 Tahun 1999 menyebutkan bahwa serat asbes termasuk kategori limbah B3 (Bahan Berbahaya dan Beracun).

II.	TINJAUAN PUSTAKA
Asbes adalah istilah pasar untuk bermacam-macam mineral yang dapat dipisah-pisahkan hingga menjadi serabut yang fleksibel. Berdasarkan komposisi mineralnya, asbes dapat digolongkan menjadi dua bagian yaitu :
1)	Golongan Serpentin; yaitu mineral krisotil yang merupakan hidroksida magnesium silikat dengan komposisi  Mg6(OH)6(Si4O11)H2O,
2)	Golongan Amfibol; yaitu mineral krosidolit, antofilit, amosit, aktinolit dan tremolit (tekmira.esdm.go.id), [2].

Jenis abes yang umum digunakan dan telah diperdagangkan adalah jenis krisotil (dikenal sebagai asbes putih), amosit (asbes coklat), dan krosidolit (asbes biru). Jenis krisotil merupakan campuran bahan yang digunakan hingga 10%-20%  pada penggunaan produk pembuatan semen asbes yang menghasilkan produk berupa pipa untuk penyediaan air minum (water supply) dan untuk penyaluran air buangan (Health Sream Article-Issue), [3]. 

Indonesia telah mengeluarkan kebijakan pemakaian asbes secara aman sejak tahun 1984, tetapi saat ini masih banyak asbes beredar di kalangan masyarakat dan industri. Nilai ambang batas Asbes Indonesia* (berdasarkan data bulan Oktober 1983) adalah sebagai berikut :
·  Amosit 			: 1.0 f/ml
·  Krisotil 			: 1.0 f/ml
·  Asbes bentuk lain 		: 4.0 f/ml

* Tidak ada standar yang ditetapkan untuk krosidolit, namun umum diketahui bahwa pemakaian krosidolit dilarang di Indonesia.
(Dalam Naskah buku pedoman Pemakaian Asbes secara Aman telah disetujui untuk dipublikasikan oleh Badan Pengurus Organisasi Ketenagakerjaan Internasional pada sidangnya yang ke 224 pada bulan November ), [4].

Berdasarkan PP No. 18 Tahun 1999 mengenai Pengelolaan Limbah Bahan Berbahaya dan Beracun menyatakan bahwa fiber asbes/serat asbes merupakan salah satu limbah B3 yang berasal dari sumber yang tidak spesifik.
Dilihat dari sudut pandang ilmu kimia, asbes adalah suatu zat yang terdiri dari magnesium-calsium-silikat berbangun serat dengan sifat fisik yang sangat kuat. Bahan galian penghasilnya adalah mineral jenis aktinolit dan krisotil yang berserabut. Krisotil menempati sekitar 95% persediaan asbes dunia. Tiga perempatnya ditambang di Provinsi Quebec, Kanada. Deposit besar lainnya berada di Afrika Selatan dan negara-negara bekas Uni Sovyet. Asbes dapat diperoleh dengan berbagai metode penambangan bawah tanah, namun yang paling umum adalah melalui penambangan terbuka (open-pit mining), Akhadi [5]. Penggunaan Asbestos Cement Pipe pada sistem distribusi air minum merupakan salah satu penyebab penyebaran serat asbes pada air minum. Hal ini akan mengganggu kesehatan manusia yang mengkonsumsinya. 
Environmental Protection Agency (EPA) telah menetapkan batas maksimum kontaminasi (The MCL/Maximum Contaminant Level) untuk parameter asbes dalam air minum adalah 7 M.L. (Million Fiber per liter). Jumlah ini merupakan batas dalam memberikan perlindungan terhadap masalah kesehatan. Standar air minum ini dan peraturannya telah disetujui dan disebut dengan National Primary Drinking Water Regulation. Semua perusahaan penyediaan air minum harus mematuhi peraturan ini. Efek terhadap kesehatan manusia yang mengkonsumsi air minum yang mengandung asbes diantaranya adalah sebagai berikut :
1.	Jangka pendek : tidak diketahui dampaknya karena untuk mencapai angka diatas batas maksimum kontaminasi memerlukan waktu yang relatif lama.
2.	Jangka panjang : dalam jangka waktu yang lama dan telah melebihi batas maksimum kontaminasi dapat mengakibatkan penyakit paru-paru dan kanker.
III.	METODOLOGI PENELITIAN
Metode yang digunakan dalam menganalisa kandungan asbes dalam Asbestos Cement Pipe dan atap asbes adalah dengan pemeriksaan ultrastruktur. Pemeriksaan ini dilakukan dengan menggunakan alat Scanning Electron Microscope (SEM). Alat SEM ini dapat menunjukan bentuk dasarnya (morfologinya) secara ultrastruktur. Penggunaan Energy Dispersive X-ray Analysis (EDXA) pada alat SEM ini memberikan informasi yang cukup lengkap mengenai ukuran struktur serat asbes. Selain itu, kandungan mineral yang terkandung di dalam jenis pipa ini dapat diketahui secara kualitatif dan kuntitatif. Adapun penjelasan dari pemeriksaan ini adalah sebagai berikut :
a)	Analisa komposisi mineral asbes pada Asbestos Cement Pipe (ACP)















Pengambilan sampel pada bagian dalam permukaan pipa

b)	Analisa komposisi mineral asbes pada atap jenis asbes
Uji komposisi atap asbes dilakukan untuk mengetahui dan membandingkan antara jenis serat asbes pada Asbestos Cement Pipe (ACP) dengan jenis serat asbes pada atap asbes. Identifikasi ini berupa perbandingan struktural dan secara komposisi mineralnya.
Beberapa unsur yang dapat dijadikan sebagai data dalam penentuan serat asbes adalah sebagai berikut, Othmer [6] :  

Tabel 1.














IV.	HASIL ANALISA DAN PEMBAHASAN





Perubahan Struktur dan Komposisi Mineral Pada ACP Baru dan ACP Terpasang

Parameter Analisa Unsur Asbes*	Asbestos Cement Pipe Baru	Asbestos Cement Pipe Terpasang	Pembahasan
Bagian Tengah Penampang Pipa			
Posisi Serat Asbes			
Struktur Asbes			Bentuk serat pada ACP baru masih tersusun rapi, dan terlihat masih kokoh. Pada ACP terpasang bentuk serat sudah berubah.
SiO2	42.11%	42.64%	Kandungan Silika masih tetap dan tidak mengalami perubahan kualitas dan kuantitas secara signifikan.
FeO	44.86%	1.64%	Kandungan besi pada ACP terpasang mengalami penurunan secara kuantitas dengan sangat drastis. Hal ini dikarenakan pada pH sekitar 7 dan kadar oksigen terlarut yang cukup, ion ferro bersifat mudah larut dioksidasi menjadi ion ferri, Effendi [7]. 
Al2O3	-	1.56%	Pada ACP terpasang kandungan oksida aluminium muncul dikarenakan adanya unsur aluminium dalam air minum dengan jumlah yang sedikit. Hal ini dikarenakan aluminium biasanya terserap ke dalam sedimen atau mengalami presipitasi, [7].
MgO	6.15%	30.89%	MgO kandungannya menjadi bertambah pada ACP terpasang. Hal ini dikarenakan garam-garam magnesium bersifat mudah larut. Dimungkinkan pertambahan ini berasal dari magnesium yang terkandung dalam air. Bersama dengan kalsium, magnesium merupakan penyusun utama kesadahan.
CaO	3.13%	23.45%	Kalsium karbonat bersifat larut dan mengakibatkan air menjadi sadah, dengan kisaran pH 7-9. Keberadaan kalsium sangat dipengaruhi oleh reaksi kimia yang melibatkan karbondioksida. Senyawa kalsium bersifat stabil dengan keberadaan karbondioksida. Kadar kalsium meningkat karena mengalami pengendapan menjadi CaCO3 , [7].
MnO	3.55%	-	Pada ACP terpasang kadar mangan tidak terdeteksi. Hal ini dikarenakan pada kondisi anaerob dapat larut dalam air.
V2O5**	0.22%	-	Vanadium dalam kadar yang rendah tidak bersifat toksik bagi manusia, akan tetapi dalam kadar yang tinggi dapat mengakibatkan gangguan pada pencernaan, respirasi, dan fungsi hati [7].
C**	 -	 -	Tidak Terdeteksi
Posisi Campuran semen			
SiO2	77.76%	100%	Kandungan Silika bertambah pada campuran semen di ACP terpasang menjadi 100% silika. Keberadaan Silika dapat menimbulkan masalah pada pipa karena dapat membentuk deposit silika [7].
FeO	9.19%	-	Pada ACP terpasang kandungan besi menjadi hilang, hal ini dikarenakan ion ferro bersifat mudah larut.
Al2O3	- 	-	Tidak teridentifikasi
MgO	4.42%	-	Pada campuran semen kandungan magnesium hilang dikarenakan magnesium bersifat mudah larut.
CaO	8.85%	-	Pada campuran semen di ACP terpasang kadar kalsium tidak terdeteksi. Hal ini dimungkinkan karena dapat larut dalam air.
MnO	 -	 -	Tidak Terdeteksi
Bagian Permukaan Dalam Pipa			
SiO2	33.05%	7.42%	Kandungan Silika menjadi berkurang pada ACP pada ACP terpasang. Hal ini menunjukkan Silika terlepas. Silika bersifat tidak larut dalam air maupun asam dan biasanya berada dalam bentuk koloid [7].
FeO	10.62%	2.44%	Pada ACP terpasang di bagian permukaan dalam pipa kandungan besi menjadi berkurang karena ion ferro bersifat mudah larut.
Al2O3	10.34%	5.37%	Pada bagian dalam permukaan pipa di ACP terpasang kandungan aluminuim menjadi berkurang. Hal ini dikarenakan garam-garam aluminium sangat mudah larut [7].
MgO	- 	 -	Tidak teridentifikasi
CaO	44.13%	70.16%	Kadar Kalsium meningkat karena mengalami pengendapan menjadi CaCO3 pada bagian permukaan dalam pipa.
MnO	 -	1.94%	Pada kadar yang kecil mangan masih terkandung pada permukaan bagian dalam pipa sebelum larut dalam air.
SO3** (Sulfit)	1.85%	- 	Sulfur berikatan dengan oksigen, keberadaannya dapat menimbulkan bau yang kurang sedap dan meningkatkan korosivitas logam.
C**	 -	12.68%	Karbondioksida bereaksi dengan kalsium karbonat membentuk kalsium bikarbonat dan dapat mengendap pada bagian dalam permukaan pipa
			
Bagian Tengah Penampang Pipa			
Posisi Serat Asbes			
Posisi Campuran semen			Pada campuran semen struktur yang diperlihatkan masih sama, tidak ada perubahan.
Bagian Permukaan Dalam Pipa			Pada ACP baru campuran antara serat asbes dan semen masih terlihat homogen dan terikat dengan baik. Pada ACP terpasang struktur permukaan telah berubah dan tampak bahwa serat asbes dan campuran semen mulai terbongkah/terkelupas.
Sumber : Hasil Analisa
Keterangan :
*Encyclopedia of Chemical Technology Vol. 3




Perubahan Struktur dan Komposisi Mineral Pada Atap Asbes

Parameter Analisa Unsur Asbes*	Bagian Bawah Permukaan Atap	Bagian Atas Permukaan Atap	Pembahasan
SiO2	25.46%	43.22%	Kandungan Silika pada atas atap secara kuantitas kandungannya lebih tinggi dibandingkan dengan bagian permukaan bawah atap. Hal ini dikarenakan silika terionisasi oleh asam yang berasal dari air hujan, sehingga membentuk asam silika.
FeO	4.42%	3.78%	Pada bagian atas atap, besi mengalami sedikit penurunan kadar, hal ini dimungkinkan akibat dari terjadinya proses oksidasi.
Al2O3	4.08%	2.83%	Oksida aluminium kadarnya berkurang pada bagian atas atap. Hal ini karena Al2O3 mudah menyerap air (air hujan) dan larut dalam asam.
MgO	10.55%	43.22%	Pertambahan magnesium ini karena mudah larut dalam asam (dimungkinkan dari air hujan yang bersifat asam), dapat membentuk endapan.
CaO	42.40%	1.91%	Kadar kalsium dapat menurun karena mengalami presipitasi (pengendapan) menjadi CaCO3, sebagai akibat terjadinya peningkatan suhu dan penurunan kadar karbondioksida [7].
C**	11.28%	-	Karbon dapat berikatan dengan unsur lain. Pada bagian permukaan atas atap unsur karbon hilang dimungkinkan karena berikatan dengan unsur lain di udara atau terbawa air hujan.
K2O**	1.40%	-	Kalium atau Potasium dapat berikatan dengan ion lain membentuk garam-garam yang mudah larut. Kadar tidak terdeteksi pada permukaaan atas atap, hal ini dikarenakan larut terbawa air hujan. 
V2O5**	-	0.42%	Vanadium dalam kadar yang rendah tidak bersifat toksik bagi manusia, akan tetapi dalam kadar yang tinggi dapat mengakibatkan gangguan pada pencernaan, respirasi, dan fungsi hati [7].
Struktur Asbes			Pada kedua permukaan bawah dan atas atap tidak terlihat perubahan bentuk/struktur yang terlalu signifikan.
Sumber : Hasil Analisa
Keterangan :
*Encyclopedia of Chemical Technology Vol. 3






Hasil pemeriksaan laboratorium yang telah dilakukan dari penelitian pendahulan ini dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut :
1)	Asbes memiliki struktur berupa serat. Serat asbes yang terdapat pada Asbestos Cement Pipe terdiri dari komposisi mineral yang paling dominan yakni silikat, besi dan kalsium.
2)	Pada atap asbes terdiri dari komposisi mineral yang paling dominan yakni silikat, magnesium dan kalsium.
3)	Pada Asbestos Cement Pipe dan atap asbes terdiri dari 2 campuran yaitu serat asbes dan campuran semen.
4)	Secara struktural, Asbestos Cement Pipe yang baru dan Asbestos Cement Pipe yang terpasang di sistem distribusi mengalami perubahan bentuk/struktur. Hal ini diakibatkan karena penggerusan oleh air dalam pipa dan umur pipa yang sudah lama.
5)	Secara komposisi mineral,  Asbestos Cement Pipe yang baru dan Asbestos Cement Pipe yang terpasang di sistem distribusi mengalami perubahan baik secara kualitas maupun kuantitas. Pada bagian dalam permukaan Asbestos Cement Pipe yang baru mengandung silikat (SiO2) 33.05%, besi (FeO) 10.62% dan kalsium (CaO) 44.13%. Pada Asbestos Cement Pipe yang terpasang mengandung silikat (SiO2) 7.42%, besi (FeO) 2.44% dan kalsium (CaO) 70.16%. Perubahan komposisi mineral ini diakibatkan karena tergerus oleh aliran air. Selain itu, beberapa unsur-unsur kimia memiliki sifat dapat larut dalam air dan dapat mengendap dalam permukaan pipa.
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